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 یقاب خمش ستمینامنظم در پلان با س یفولاد یهارفتار سازه یابیارز

 از انفجار یرونده ناششیپ یختگیدر برابر گس

     

 *2ینیحس یمجتب، 1مجد یمحمد باقر باقر
 72/01/0010تاریخ دریافت:  

 01/00/0017تاریخ پذیرش: 
 

  00901کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

شروع شده و  یاسازه یعضو بحران کیسازه است که از حداقل  کیدر  رواریزنج یهایخرابگسترش  روندهشیپ یفروپاش
اتفاق  نیا .گرددمیاز آن سازه  یبخش اعظم ای یکل یو باعث خراب شودمیسازه منتقل  یاعضا ریبه سا وستهیبطور پ

 ،یانفجار در اماکن شهر جادیو ا یستیحملات ترور شیبا افزا زهسازه رخ دهد. امرو یکیدر اثر انفجار در نزد تواندیم
مختلف بر  طیشرا ریتأث یو بررس کندینم تیکفا یعاد طیو در شرا یالرزهو  یثقل یبارهاتحت  هاسازهمعمول  یطراح

 هایمدلپژوهش  نیدر ا مهم ضرورت دارد. یهاسازه یبرا خصوصا  از انفجار  یناش روندهشیپ یپاسخ سازه تحت خراب
 افزارنرمدر پلان با استفاده از  نامنظم یفولاد یقاب خمش ستمیس یدارا 01و00، 2،  0با تعداد طبقات  یسه بعد ایسازه

 یابیآباکوس ارز افزارنرمو سپس با استفاده از  ی( طراحی)خط یفیط یکینامیدر برابر بار  زلزله با استفاده از روش د تبسیا
مکان  رییتغ ینمودار ها سهی. با مقاباشدیم UFCنامه تجزیه و تحلیل تخریب پیش رونده بر اساس آیین یشده اند. مبنا

 طیو گوشه شرا یانیحذف دو ستون م دیسازه مشخص گرد یداخل یانرژ یهاتراز بام نسبت به زمان و نمودار یجانب
 دیمشخص گرد زیو ن ؛آورد یبوجود م ییبه تنها یانینسبت به حالت حذف بدون ستون و حذف ستون م یتر یرانبح
 یعنیباشد.  یمتر م 01و  0مانند  شتریاز فواصل ب شتریب یمتر 7به طور مثال فاصله  کیسازه در فواصل نزد یریپذ بیآس

بلند تر  یساز ه ها یفاصله برا شیانفجار با افزا رینرخ کاهش تاث .البتهشودمیانفجار بر سازه کمتر  ریفاصله تاث شیبا افزا
که بخاطر  شودمیسازه  یدرون یانرژ یانفجار رو شتریب ریارتفاع و طبقات سازه باعث تاث شیافزا نیهمچن ستکمتر ا

 سازه بلند تر بوده است. یریشکل پذ شیافزا

 

 یفولاد یقاب خمش شرونده،یپ یخراب ،یانفجار یبارگذار یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 mb.bagheri89@gmail.com  علم کوهدشت، ندگانیجو یسازه، موسسه آموزش عال -ارشد عمران یکارشناس یدانشجو -1

 علم کوهدشت ندگانیجو یو دانشگاه لرستان و موسسه آموزش عال یدانشگاه آزاد اسلام اریعمران، دانش یمهندس یدکترا -5
 hosseini.m@lu.ac.ir    )نویسنده مسئول(
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 مقدمه  -1
 بطور شده شروع ایسازه بحرانی عضو یک حداقل از که سازه یک در زنجیره وار های خرابی گسترش رونده پیش فروپاشی

 در تواند می وحشتناک حادثه این.شودمی سازه آن از اعظمی بخش یا کلی خرابی باعث و منتقل شده سازه اعضای سایر به پیوسته

 باعث که اصولی غیر برداری گود یک حتی یا و نقلیه وسایل برخورد کپسول گاز، انفجار بمب، انفجار مانند عادی غیر حادثه یک اثر

 رونده پیش فروپاشی موضوع .(0091)اسکویی وفرهادی پور ، آید  وجود به شود سازه از بحرانی عضو چند یا یک ناگهانی حذف

سال  در بار اولین غیرعادی بارهای و نقلیه وسایل برخورد انفجار، مانند ناگهانی حادثه یک اثر در ها سازه کلیدی اعضاء حذف یعنی
 و محققین توجه طبقه 77 ساختمان این هجدهم طبقه در گاز انفجار اثر بر لندن در رونان ساختمان یکپارچه خرابی از پس  0991
 در انفجار اثر در بار این حذف و بتنی باربر دیوارهای توسط بار انتقال به توجه با ساختمان این در .کرد جلب خود به را ها نامه آیین

 بسیار در مدت و نیز شدت ضربه ناشی از سقوط پانل های بتنی فوقانی ساختمان بار حمل برای فرعی مسبر ونبود هیجدهم طبقه

آلفرد که با  نام به آمریکا در اکلاهاما شهر در اداری ساختمان 0991 سال در همچنین .شد رونده پیش فروپاشی دچار کوتاهی
کیلوگرم نیترات آمونیم مواد  7011یک کامیون شامل حدود  بتن مسلح ساخته شده بود در اثر انفجار ایسازهاستفاده  از سیستم 

 برجهای به تروریستی حمله نیز رونده پیش خرابی اوج نقطه .(0گردید)شکل  رونده پیش فروپاشی دچار آن ضلع شمالی منفجره در

و  019در این حادثه  در اثر برخورد دو هواپیما به این برجها در طبقات  (7باشد)شکل  می 7110 سپتامبر در آمریکا جهانی تجارت
نفر جان باختند و شمار  7210برجها شد. در این حادثه وحشتناک رونده در این تخریب رخ داد که نهایتا منجر به خرابی پیش 012

-ها در برابر فروپاشی پیش رونده تدوین شد. مانند آیینهایی ویژه طراحی سازهنامهزیادی نیز زخمی شدند. پس از این حادثه آیین

 .(0091)اسکویی وفرهادی پور،  )UFC7 (نامه ستاد تسهیلات متحد آمریکاو آیین( GSA)0نامه اداره سرویسهای عمومی
 

  
 اسکویی) : تخریب ساختمان آلفرد پیی مورا(1)شکل 

 (1931 پور، وفرهادی

: خرابی پیشرونده در برج های تجارت جهانی (2)شکل 

 (1931 پور، وفرهادی اسکویی) 2001در سپتامبر
 

 بمب مختلف انواع اثر در یا ای هسته انفجار گازها، احتراق صورت به تواند می که است انرژی ناگهانی شدن آزاد حاصل انفجار

نوع  از منفجره مادة که زمانی شود. می استفاده انفجار قدرت تعیین برای مرجعی عنوان به معمولا  (TNT0واحد تی ان تی ) .باشد
TNT ،که انفجار یک اساسی های مشخصه از .آورد دست به جداول در شده ضرایب قید از استفاده با میتوان را آن معادل نباشد 

 )بین کم اثر زمان و نیروها بودن گذرا و دینامیکی موقعیت انفجار، بودن اتفاقی به می توان میشود، سازه بر نیرو شدن وارد باعث

 این اثر .شود می آزاد ناگهانی به صورت انرژی گیرد، می صورت انفجار یک که هنگامی .کرد اشاره ( ثانیه چند تا ثانیه میلی چند

 بخش فقط این مقاله در که کرد تقسیم هوا و زمین در امواج انتشار و حرارتی تشعشعات بخش دو به توان می را انرژی شدن آزاد

 سرعتی با امواج این .هستند سازه تخریب اصلی عامل میشوند، منتشر هوا در که انفجار از امواجی .میگیرد قرار توجه مورد دوم

 آنها از حاصل فشار سازه، سطح روی بر امواج این بازتاب اثر در. کنند می برخورد سازه به و کرده حرکت صوت سرعت بیش از

 را سازه داخلی اعضای و کرده نفوذ سازه داخل به بازشوها و پنجره درها، طریق از هوایی امواج از همچنین بخشی .یابد می افزایش
 یا کاهش سبب تواند می که دهد می رخ سازه های گوشه در نیز امواج جریان، انکسار این حین در دهند.می قرار تأثیر تحت

 قرار موج فشار اثر تحت سازه دسترسی قابل محیط که همة میکند پیدا ادامه زمانی تا فرآیند این .گردد موج از حاصل فشار افزایش

 کلیِ فشار یک و کرده فشرده را مولکولهای هوا خود، حرکت مسیر در میکنند، برخورد زمین با که امواجی دیگر، طرف از .گیرد

 .(0099)شیراوند وشعبانی ، نمایند  می اتفاقی( ایجاد محیطی) فشار

                                                           
1General Service Administration 

2 United Facilities Criteria  

 تیاننیترو تولوئن یا تی تری 0
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 مبانی نظری -2

 تاریخچه تخریب پیشرونده -2-1
و بعد از تخریب بخشی از ساختمان رونان در نیوهام انگلستان مطرح شد.  0991موضوع تخریب پیشرونده اولین بار در سال 

این موضوع برای اولین بار باعث گردید تا برخی کشورها نظیر بریتانیا و کانادا استانداردهایی برای جلوگیری از خرابی پیشرونده 
عمل های ساختمانی بریتانیا الزام نمود ساختمانها طوری طراحی شوند که خرابی های نامتناسب را دستورال 0929تنظیم نمودند. در 

، افزودن درجه نامعینی و فراهم کردن مقاومت کافی برای مقابله با بارهای غیرعادی، تحمل کرده ایسازهبا یکپارچه کردن اعضای 
ت سازه های مقاوم، شکلپذیر و با توانایی باز توزیع بارهای وارده تنظیم و در برابر آن مقاومت کنند. این الزامات به منظور ساخ

گردید. به مدت سه دهه و پیشرفت های نسبتا  کم در موضوع تخریب پیشرونده، تخریب ساختمان مورا در شهر اوکلاهاما در سال 
تخریب پیشرونده برجهای تجارت جهانی باعث توجه دوباره محققین به این موضوع شد . مهم ترین و معروف ترین نمونه،  7990

مورد اصابت قرار گرفتند و به صورت زنجیری کاملا  منهدم شدند. این سه  7110است که به وسیله حملات هوایی در سپتامبر 
اردها نمونه از تخریب پیشرونده مراحل مهمی را در توسعه تحقیقات و توصیه های دستورالعمل ها و الزامات آیین نامه ها و استاند

 (.0099)صاحبی و خانجانی،  برای جلوگیری از تخریب پیشرونده رقم زدند

 خرابی پیشرونده های موجود برای کاهش بندی دیدگاه تقسیم -2-2
پدیدار میشود و شامل معرفی  های مربوطه به تدریج بندی استراتژی های طراحی در برابر خرابی پیشرونده در نوشته تقسیم

 بندی بصورت زیرآشکار میشود: تقسظیم کاهش خرابی پیشرونده می باشد. اینسه دیدگاه برای 
 الف(  مقاومت محلی مشخص شده، و اندازه گیری های حفاظتی غیر سازه ای )کنترل رویداد(.

 ب(  مسیر جایگزین بار
 ج(  قوانین طراحی تجویزی

. شودمیغیر مستقیم ارجاء داده  به دیدگاه ج بصورت دیدگاه های الف و ب به صورت مستقیم ارجاء داده می شوند در حالی که
عمودی کلیدی به طور مشخص طوری طراحی می شوند که توانایی  به صورت مشخص از دیدگاه مقاومت محلی، المانهای باربر

نیازمند تکنیک  پیشبینی شده مانند بارهای انفجار یا آتشسوزی را داشته باشند. طراحی المانهای کلیدی مقاومت در برابر خطرات
دیدگاه مسیر بار جایگزین در طراحی سازه بکار می رود به  تحلیلی پیشرفته برای محاسبه رفتار دینامیکی غیر خطی سازه می باشند.

اطمینان  المانهای باربر عمودی باز توزیع شود. ساده سازی تا اندازه زیادی برای پروسه طراحی و طوریکه تنشها می تواند بر اساس
خطی، تحلیل های استاتیکی غیر خطی، تا  ود مسیر جایگزین قابل قبول است. دامنه این روش از تحلیل های استاتیکیاز وج

. دیدگاه مسیر بار جایگزین توسط استانداردهای گوناگونی مانند مدیریت شودمی تحلیل های دینامیکی خطی یا غیر خطی را شامل
محاسبات را مشخص می  هر دو ارگان راهنماهایی که بطور کامل جزئیات روش های و وزارت دفاع انتخاب شده اند تعمیرات کلی

مستقیم هستند، زیرا این دیدگاه ها بر اساس محاسبات عددی برای  کند منتشر کردند. بنابراین دیدگاه های الف و ب دیدگاه های
مربوط به  . این دیدگاه به قوانین طراحیهستند. ولیکن دیدگاه ج به صورت غیر مستقیم مطرح میشود  حالت های مشخص بار

بارگذاری مشخصی انجام نمیشود. در این دیدگاه  افزایش قدرت کلی یک سازه می پردازد ولی در آن محاسبه عددی برای حالت
قرار می مورد استفاده  شودمیکد اروپایی، استانداردهای انگلیسی و وزارت دفاع ارائه  مقررات مربوطه به بارهای گرهی که توسط

توانایی انتقال از ستون منهدم  ها اطمینان از اتصال مناسب بین اجزاء افقی و قائم است بطوریکه سازه هدف این آئین نامه گیرد .
بایست قبل از طراحی ملاحظاتی برای اطمینان از عملکرد ساختمان در هنگام وقوع زلزله می .شده با اثرات زنجیروار را داشته باشد

ای سازه دارد. در حقیقت سه مقوله ای بر رفتار لرزهداشت که در ظاهر ممکن است مهم به نظر نیاید ولی تأثیر عمدهرا در نظر 
باشند که در ابتدا بایستی مد نظر قرار گیرند. این سه اصل در ها مهم میای و معماری و ژئوتکنیکی در طراحی سازهملاحظات سازه
 (.0099جانی، )صاحبی و خان شودادامه بررسی می

 

 انواع مختلف خرابی پیشرونده -2-3

مهمترین مثال برای این نوع ، خرابی برج های تجارت جهانی می باشد. برخورد هواپیماها و آتش سوزی : خرابی پن کیکی
این  متعاقب آن باعث ایجاد خرابی های موضعی در محل اصابت شد و به دنبال آن کاهش باربری عمودی اتفاق افتاد . در پی

کاهش باربری ، بار اضافی بین مقاطع باربر سالم برج تقسیم شد .در هنگام خرابی طبقات بالاتر شروع به سقوط کرده و انرژی 
جنبشی آنها به صورت تجمعی زیاد شد . با برخورد طبقات خراب شده که انرژی جنبشی افزاینده ای را دارا بودند به طبقات سالم ، و 

از مقاومت آن ها خرابی تشدید شده و انرژی جنبشی افزایش یافت . خرابی به همین صورت پیش رفت و در ایجاد نیروهایی بیش 
 نهایت باعث خرابی کلی سازه شد

بر اساس آیین نامه های طراحی پل های معلق، با پاره شدن یک کابل سازه نباید پایداری خود را از دست : خرابی زیپی
بی یک کابل و اضافه بار آن بر روی کابل های همسایه باعث پاره شدن آنها شود . در صورتی که بدهد . در این مواقع نباید خرا
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. البته این نوع  شودمیطراحی درست صورت نگرفته باشد این مساله باعث پارگی کابل های دیگر و ایجاد خرابی پیش رونده 
 خرابی برای دیوارهای حائل مهار شده نیز می تواند اتفاق بیفتد

 مکانیسم این نوع خرابی به صورت زیر می باشد:: رابی دو مینوییخ
 واژگونی اولیه یک المان -

 افتادن المان به صورت حرکت زاویه ای جسم صلب حول یک گوشه از جسم -

 تبدیل انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی -

 نامیکی را ایجاد می کند.ضربه جانبی گوشه بالای المان به المان مجاور که ترکیبی از نیروهای استاتیکی و دی -
 پیش رفتن خرابی در جهت واژگونی. -

سازه هایی که مهار جانبی مناسبی ندارند دچار این خرابی می شوند مانند داربست یا پایه های خطوط انتقال آب  -
 .مثالی از این نوع خرابی است

یک تیر تحت خمش یا آرماتور تحت نیروی محوری کششی را در نظر بگیرید. وقتی قسمتی از سطح مقطع : خرابی مقطع
. بر این اساس افزایش نیروی مقطع می تواند باعث گسیختگی مقطع شود . این شودمیمی برد نیرو بین باقی سطح مقطع پخش 

تنش ها در اطراف ترک با کمتر شدن فاصله به سمت بی نوع خرابی تقریبا شبیه خرابی زیپی است. بر اساس مکانیک شکست، 
نهایت میل می کنند. البته در سیستم سازه ای المان ها از هم فاصله دارند و فواصلشان صفر نیست. ولیکن با این حال تمرکز نیرو 

  در اعضای مجاور عضو آسیب دیده وجود دارد

طراحی می شوند که ناپایدار نشوند . شکست المان های به طور معمول سازه ها طوری : خرابی به علت ناپایداری
مهاربندی می تواند باعث ناپایداری سازه و ایجاد خرابی شود. این حالت می تواند در خرپا یا تیر سازه هایی اتفاق بیافتد که المان 

، خرابی پلیت سخت کننده های مهاربندی که برای پایداری، المان های فشاری بکار می روند دچار شکست شوند. حالت دیگر 
. در این حالت یک اتفاق کوچک منجر به خرابی گسترده  شودمیاست که باعث ناپایداری موضعی و در نهایت منجر به خرابی کلی 

 . البته کمانش ستون نیز میتواند باعث ناپایداری کلی سازه شود ودر پی آن خرابی کل سازه اتفاق بیافتد شودمی

در  بی ها پیش رونده ای که تاکنون اتفاق افتاده کاملا بر یکی از گونه های گفته شده منطبق نیست.خرا: خرابی ترکیبی
 بسیاری از موارد خرابی ترکیبی از چند حالت مختلف خرابی است. 

 

 تاریخچه مطالعات انجام شده -2-4
استفاده از نتایج پژوهشگران که بسیار به منظور بررسی و شبیه سازی دقیق مسئله، شناخت پارامترهای مختلف و نیز بررسی 

 شود تا به شرح برخی از کارهای انجام شده توسط دیگر محققان پرداخته شود.حائز اهمیت است، لذا در ادامه سعی می
شکل به کمک  Lبررسی خرابی پیشرونده در قابهای خمشی فولادی با پلان  ( در تحقیقی با عنوان0091خیرالدین و مداحی )

 به طبقه 71و 01و 01سازه های  منظور این پرداخته اند. برای شکل L پلان در بحرانی ستون موقعیت بررسی به آنالیز حساسیت

 و شده مختلف حذف موقعیت های در ستونها پلانها، نوع این در کلیدی المان تعیین برای .شده اند مدلسازی بعدی سه صورت
حساسیت  شاخص سازه، باربری ظرفیت مقادیر اساس گرفته اند. بر قرار قائم افزاینده غیرخطی یکیاستات تحت تحلیل سازه ها
 .میشود تعیین پیشرونده خرابی در کلیدی المان عنوان به باشد دارا را حساسیت شاخص مقدار بیشترین که المانی و شده محاسبه

 .میباشد پیشرونده خرابی در ستون بحرانی ترین مرکزی ستون شکل، L پلان در که می دهند نشان مقاله این در آمده نتایج بدست

 خرابی نظر از بحرانی تری شرایط می تواند ستون حذف بیشتر، ارتفاع با سازه هایی در که می دهد نشان این، نتایج بر علاوه

 .(0091رالدین ، )مداحی وخیآورد وجود به پیشرونده
 سازه در محور هم مهاربند با خمشی قاب و خمشی قاب عملکرد مقایسه( در تحقیقی با عنوان 0099راه نورد و سیاه پهلو )

 دنیا در موجود های سازه از نیمی تقریبا فولادی های سازهپیشرونده به این موضوع پرداخته اند که  خرابی اثر در فولادی بلند های

 و رایج های سیستم از نوع دو همگرا به همراه مهاربند فولادی خمشی قاب و فولادی خمشی قاب دهند. سیستم می تشکیل را
 برای را بسیاری ضوابط ها سازه به این مربوط های نامه آیین اکثر گیرند. می قرار استفاده مورد بسیار که هستند فولادی متداول

 یا و انفجار همچون دینامیکی آنی بارهای برابر در ها سازه این طراحی به ای اشاره ولی اند کرده بیان زلزله نیروی برابر در مقابله

 گردند همچون ستون سازه کلیدی عناصر از یکی خرابی باعث شده ذکر عوامل که صورتی در .اند نکرده آنها به ماشین برخورد

 نظر می به ضروری پیشرونده خرابی برابر در سازه این بررسی رو این از .آورد فراهم را سازه از بخشی یا کلی خرابی است ممکن

 دو با (0فولادی)شکل  طبقه 71 ساختمان آباکوس افزارنرم گیری بکار با و محدود اجزای روش از استفاده با مطالعه این در .رسد

 آزمایشگاهی های خروجی از استفاده با عددی نتایج .گرفت قرار ارزیابی مورد ستون حذف سناریوی نوع دو و ایسازهسیستم  نوع

 ستون حذف حالت در خمشی لنگر و محوری نیروی افزایش نظر از سازه که دهد می نشان مطالعه این نتایج .گردید سنجی صحت

 در مختلف جانبی های سیستم پاسخ بین چندانی تفاوت که گردید مشاهده همچنین .است تر گوشه بحرانی ستون به نسبت کناری

 خرابی با مقابله برای بنابراین ،شودمی برابر دو تقریبا ستون حذف از بعد مجاور های ستون بار .ندارد وجود پیشرونده خرابی برابر
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)راه نورد وسیاه پلو ،  گردد کنترل نیز سرویس بارهای از ناشی برابر دو نیروی برای سازههای  ستون گرددمی پیشنهاد پیشرونده
0099) 

 یک پیشرونده خرابی بررسی به  (7109)سال  در فنگ فو

 بعدی سه محدود اجزا سازی مدل با فولادی طبقه 71 ساختمان

 غیر رفتار و مصالح خطی غیر خاصیت مدل سازی در .پرداخت

 تحت سازه پاسخ همچنین و شد گرفته نظر در هندسی خطی

 از مستقل)ناگهانی  صورت ستون به حذف مختلف های سناریو

 تاریخچه های پارامتر .گرفت قرار بررسی مورد خرابی( عامل

 تاریخچه نیروی و شده حذف عضو بالای گره مکان تغییر

 .گرفت قرار بررسی مورد شده حذف عضو مجاور اعضا محوری

 به بعدی سه سازی مدل که داد نشان آنالیز از حاصل نتایج

 چندین ساختمان ایسازه رفتار تمام تواند می اجزا محدود روش

 .(7109)فو ،  دهد ارائه کافی دقت با را طبقه

 
 (1933)راه نورد وسیاه پلو ، : نمومه مدل عددی (9)شکل 

 های ساختمان در پیشرونده خرابی پتانسیل روی ای زنجیره عمل اثر بررسی ( در تحقیقی به7109) داوون آن و کیم جینکو

 های سازه روی را خطی غیر دینامیکی تحلیل و خطی غیر استاتیکی تحلیل پرداختند. ایشان خمشی قاب سیستم مقاوم با فولادی

 نامه آیین در شده توصیه جایگزین مسیر روش از استفاده با مهاربندی سیستم وجود بدون و سیستم مهاربندی جود و طبقه با 9و  0

UFC 2003 تعداد افزایش با ای زنجیره عمل تاثیر و پیشرونده خرابی پتانسیل خطی، استاتیکی اساس تحلیل بر دادند. انجام 

 با ستون برداشتن از ناشی حداکثر تغییرمکان دهد می نشان خطی غیر تحلیل دینامیکی .یابد می افزایش ها دهانه تعداد و طبقات

 (7109)کیم و آن ،  یابد می کاهش ای زنجیره عمل اثر نظر گرفتن در

 

 روش شناسی پژوهش -3
طبقه در حالت سه بعدی مورد بررسی قرار گرفته اند.  01و  00و  2و  0نمونه قابهای فولادی نامنظم  در پلان  پژوهشدر این 

( در نظر گرفته شده است.همچنین در 0سقف سازه ها به صورت تیرچه فلزی با جان باز بوده و بارگذاری ثقلی بر اساس جدول )
در خصوص بار انفجار استفاده شده  0097ات ملی ساختمان ویرایش سوم سال بارگذاری نمونه ها از توصیه های مبحث ششم مقرر

و در مرحله بعد با حذف ستون های منتخب ظرفیت سازه طراحی  شودمیاست که بر اساس آن سازه یکبار در حالت کلی طراحی 
ش خطی دینامیکی طیفی استفاده شده  با ترکیبات بارگذاری خاص کنترل میگردد.برای طراحی سازه در برابر بار زلزله از رو

در این روش می توان از طیف طرح  .آورده شده است (7)میکنیم.)انواع روش های خطی مجاز برای سازه های مختلف در جدول 
در شرایط زیر حتما باید از طیف طرح ویژه ساختگاه 7111استاندارد یاطیف طرح ویژه ساختگاه استفاده کرد. مطابق استاندارد 

 کرد: استفاده
 ساختمان ها ی با اهمیت زیاد و خیلی زیاد.

 ساخته شوند. IVمتر که روی زمین نو  11ساختمان های بلند تر از 
 سانتی متر ساخته می شوند. 91با ضخامت لایه خاک بیش از  II و   IIIمتر که روی زمین نو  11ساختمان های بلند تر از 

طیف مورد استفاده طیف طرح استاندارد بوده است.مقاطع بدست امده از طراحی  مهپایان نابا توجه به مطالب ذکر شده، در این 
 ( ذکر گردیده است.0به روش  تحلیل طیفی در جدول ) 7101در ایتبس 

 
 : بارگذاری ثقلی (1)جدول

 بار معادل تیغه ها 𝐾𝑔/𝑚2بارزنده 𝐾𝑔/𝑚بارخطی مرده 𝐾𝑔/𝑚2بارمرده موقعیت

 - 124 - 522 بام

 112 544 - 544 طبقات

 - - 254 - دیوار جانبی بدون نما

 - - 224 - دیوار جانبی با نما

 - - 521 - جان پناه

 - 244 - 244 راه پله

 - - - 124 برف

 

 



 

54 

 

س
 ه

ال
تم

ش
ره 

ما
 ش

،
اپی)پ 1

: ی
25

 ،)
ار 

به
12

45
 

 : مقطع ستون های مدل شده(2)جدول 

 طبقه 12سازه  طبقه 11سازه  طبقه 2سازه  طبقه 5سازه  موقعیت

 IPB 300 IPB450 IPB700 IPB900 ستون های طبقه همکف

 IPB 300 IPB450 IPB700 IPB900 1ستون های طبقه 

 IPB 200 IPB360 IPB700 IPB900 5ستون های طبقه 

 5ستون های طبقه 
 

IPB360 IPB700 IPB700 

 2ستون های طبقه 
 

IPB200 IPB450 IPB700 

 2ستون های طبقه 
 

IPB200 IPB450 IPB700 

 2ستون های طبقه 
 

IPB200 IPB450 IPB450 

 2ستون های طبقه 
  

IPB360 IPB450 

 2ستون های طبقه 
  

IPB360 IPB360 

 2ستون های طبقه
  

IPB300 IPB360 

 14ستون های طبقه 
  

IPB300 IPB300 

 11ستون های طبقه 
   

IPB300 

 15ستون های طبقه 
   

IPB300 

 15ستون های طبقه 
   

IPB300 

 12ستون های طبقه 
   

IPB300 

 

 : مقاطع تیر های مدل شده(9)جدول

 طبقه 12سازه  طبقه 11سازه  طبقه 2سازه  طبقه 5سازه  تیر طبقات

 IPB 220 IPB300 IPB400 IPB550 طبقه همکف

 IPB 220 IPB300 IPB400 IPB550 1طبقه 

 IPB 180 IPB260 IPB400 IPB550 5طبقه 

 5طبقه 
 

IPB260 IPB400 IPB400 

 2طبقه 
 

IPB160 IPB300 IPB400 

 2طبقه 
 

IPB160 IPB300 IPB400 

 2طبقه 
 

IPB160 IPB300 IPB300 

 2طبقه 
  

IPB260 IPB300 

 2طبقه 
  

IPB260 IPB260 

 2طبقه
  

IPB220 IPB260 

 14طبقه 
  

IPB220 IPB220 

 11طبقه 
   

IPB200 

 15طبقه 
   

IPB200 

 15طبقه 
   

IPB200 

 12طبقه 
   

IPB200 

 
ها ،تغییر مکان بوجود آمده در سازه آباکوس افزارنرمدر ادامه پس از طراحی معمولی سازه ها در برابر بار زلزله با مدل سازی در 

و نیز میزان انرژی جذب شده حاصل از انفجار در فواصل مختلف از منبع انفجار، تحت شرایط گسیختگی پیشرونده بررسی و 
 رفتار سازه تحت این شرایط و شده تخریب سازه از قسمتی است قرار اساس آن بر که تحلیلی هرگونه طورکلیمقایسه شده اند. به

 نوع تحلیل گسیختگی پیشرونده است.  بررسی گردد از
طبقه در سه حالت بدون حذف ستون ،حذف ستون میانی و حذف ستون میانی و گوشه مورد بررسی قرار  0ابتدا تحلیل سازه 

 01و  00و  2های تغییر مکان تراز بام و انرژی جذب شده در هر سه حالت مقایسه شده است.در ادامه نیز سازه های گرفته و نمودار 
طبقه هر کدام در دو حالت بدون حذف ستون و نیز حالت بحرانی تر حذف همزمان ستون میانی و گوشه مورد بررسی قرار گرفته اند 

داخلی سازه استخراج شده است. مبنای تجزیه و تحلیل تخریب پیش رونده بر اساس  و نمودارهای تغییر مکان تراز بام و انرژی
ی بوده و به منظورتجزیه و تحلیل نمونه ها از روش افزارنرمباشد. روش مورد استفاده در این تحقیق ، روش می UFCنامه آیین
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هدف اصلی از تمامی این بررسی تاثیر فاصله محل  بهره گرفته شده است. 7109قدرتمند المان محدود آباکوس  افزارنرمعددی و 
انفجار ، بر پاسخ سازه های فولادی نامنظم در پلان در شرایط وقوع تخریب پیش رونده و ارائه راهکارهای عملی  جهت کاهش و 

 رفع اثرات منفی پدیده تخریب پیش رونده ناشی ازانفجار بر سازه ها می باشد.
 

 هایافته -4

 Visualization  مدول در ایجنت مشاهده -4-1

توان وضعیت اجسام بعد اجرای برنامه در این مدول می
 .صورت عکس و پویانمایی و مش بندی شده مشاهده نمودبه

 

 ،هانمونهتصاویر و نمودارهای خروجی  -الف
 از آباکوس شدهاستخراج

 

 
تغییر مکان جانبی در سازه  ای از تصویر(: نمونه4)شکل 

 نامنظم طبقه 7

  
تصویر تغییر مکان جانبی در سازه  ای از(: نمونه5) شکل

 طبقه نامنظم 11

تصویر تغییر مکان جانبی در سازه  ای از(: نمونه6) شکل

 طبقه نامنظم 15

  
شده داخلی استخراج ای از نمودار انرژی(: نمونه7شکل)

 افزار آباکوساز نرم

 جابجایی جانبی طبقه بامای از نمودار (: نمونه1) شکل

 افزار آباکوسشده از نرماستخراج
 

 افزارشده از نرمنمودارهای استخراج -ب
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 9(: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه 1)نمودار

طبقه نامنظم در پلان بدون حذف المان برای فواصل 

 مختلف انفجار

 9بام سازه  (: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز2نمودار)

ستون میانی برای  طبقه نامنظم در پلان با حذف المان

 فواصل مختلف انفجار

  
با توجه به سه نمودار فوق و مقایسه تغییر مکان جانبی در 

طبقه نامنظم در پلان )برای مدل بدون حذف  0تراز بام سازه 
متر و میلی 71متر انفجار،  7المان در تحلیل غیرخطی در فاصله 

متر و مدل حذف المان میلی 07ستون میانی  حذف المانمدل 
که حذف  شودمیمتر( نتیجه میلی 07 ای باستون میانی و گوشه

دو ستون میانی و کناری شرایط بحرانی تری را نسبت به حذف 
یک ستون میانی و حالت بدون حذف ستون پدید می آورد.در 

و حذف دو نتیجه در ادامه سازه ها در حالت بدون حذف ستون 
 تون میانی و گوشه بررسی می شوند.س

همچنین همانطور که مشخص است هرچه منبع انفجار از 
سازه فاصله می گیرد تغییر مکان کتر میشود که این نشان 

 دهنده آسیب پذیری سازه در فواصل نزدیک است.

 
 9(: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه 9)نمودار

ستون میانی و  پلان با حذف المانطبقه نامنظم در 

 ای برای فواصل مختلف انفجارگوشه

از علل انتخاب ستون های میانی و کناری به عنوان عضوهای  بحرانی در درجه اول بالا بودن بار محوری بالا در ستون میانی 
 و دوم تکیه گاه بودن ستون کناری در مقابل بار جانبی  می باشد. 

انتظار پس از حذف عضو های بحرانی  مقدار تغییر مکان جانبی تغییرات بزرگی ندارد  که این نشان دهنده همچنین بر خلاف 
 اضافه مقاومت اعضا می باشد.

 

  
 7(: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه 4نمودار)

برای فواصل  بدون حذف المان–طبقه نامنظم در پلان 

 مختلف انفجار

 7یسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه (: مقا5)نمودار

ستون میامی و  المان با حذف–طبقه نامنظم در پلان 

 ای برای فواصل مختلف انفجارگوشه
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(: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه 6) نمودار

برای فواصل  بدون حذف المان–طبقه نامنظم در پلان  11

 مختلف انفجار
 

(: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه 7)نمودار

با حذف ستون میانی و –طبقه نامنظم در پلان  11

 برای فواصل مختلف انفجار ایگوشه

  
(: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه 1نمودار)

برای فواصل  بدون حذف المان–طبقه نامنظم در پلان  15

 مختلف انفجار

(: مقایسه تغییر مکان جانبی در تراز بام سازه 3)نمودار

با حذف المان ستون میانی و –طبقه نامنظم در پلان  15

 برای فواصل مختلف انفجار ایگوشه
 

طبقه نیز مشخص است حالت حذف دو ستون  01و 00و  2همانطور که در نمودار های تغییر مکان تراز بام در سازه های 
که با افزایش فاصله منبع انفجار از سازه میزان آسیب پذیری  شودمیجه می دهد.همچنین مجددا نتیجه شرایط بحرانی تری را نتی

 .شودمیسازه کمتر 
شده در ادامه و با شرایط گفته ترین عامل مقایسه و بررسی انرژی داخلی ایجادشده در سازه است.در خصوص بار انفجار مهم

 شوند.طبقه با استفاده از نمودارهای انرژی بررسی می 01 و 2،00، 0های سازه
 

  
طبقه نامنظم در پلان  9(: مقایسه انرژی سازه 10نمودار)

 برای فواصل مختلف انفجار بدون حذف المان–

طبقه نامنظم در پلان  9(: مقایسه انرژی سازه 11)نمودار

برای فواصل  ایبا حذف المان ستون میانی و گوشه–

 انفجارمختلف 

 

مدل بدون  یبرای فواصل مختلف انفجار برا طبقه نامنظم در پلان  0با توجه به دو نمودار فوق برای مقایسه انرژی سازه 
ژول انرژی  7011ای با ژول و مدل حذف المان ستون میانی و گوشه 0111متر انفجار،  7حذف المان در تحلیل غیرخطی در فاصله 

درصد  11متر،  01درصد کاهش و برای فاصله انفجار  11متر  0باشد و برای فواصل انفجار ترین مدل می( بحرانیALLIEداخلی )
 ( ایجاد شد.ALLIEکاهش انرژی داخلی )
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طبقه نامنظم در پلان  7(: مقایسه انرژی سازه 12)نمودار 

 برای فواصل مختلف انفجار بدون حذف المان–

طبقه نامنظم در پلان  7نرژی سازه (: مقایسه ا19)نمودار

ای برای فواصل ستون میانی و گوشه با حذف المان–

 مختلف انفجار
 

مدل بدون  یبرای فواصل مختلف انفجار برا –طبقه نامنظم در پلان  2با توجه به دو نمودار فوق برای مقایسه انرژی سازه 
ژول  7911ای با ژول و مدل حذف المان ستون میانی و گوشه  7011متر انفجار،  7حذف المان در تحلیل غیرخطی در فاصله 

متر،  01درصد کاهش و برای فاصله انفجار  02متر  0باشد و برای فواصل انفجار ترین مدل می( بحرانیALLIEانرژی داخلی )
 ( ایجاد شد.ALLIEدرصد کاهش انرژی داخلی ) 22

 

  
نظم در پلان نام طبقه 11(: مقایسه انرژی سازه 14)نمودار

 برای فواصل مختلف انفجار بدون حذف المان–

طبقه نامنظم در پلان  11(: مقایسه انرژی سازه 15نمودار)

برای فواصل  ایبا حذف المان ستون میانی و گوشه–

 مختلف انفجار

 

برای فواصل مختلف انفجار برای مدل بدون  –طبقه نامنظم در پلان  00با توجه به دو نمودار فوق برای مقایسه انرژی سازه 
ژول انرژی 0711ای با ژول و مدل حذف المان ستون میانی و گوشه 7211متر انفجار،  7حذف المان در تحلیل غیرخطی در فاصله 

درصد  20متر،  01درصد کاهش و برای فاصله انفجار  01متر  0باشد و برای فواصل انفجار ترین مدل می( بحرانیALLIEداخلی )
 ( ایجاد شد.ALLIEکاهش انرژی داخلی )

 

  
طبقه نامنظم در پلان  15(: مقایسه انرژی سازه 16)نمودار

 برای فواصل مختلف انفجار بدون حذف المان–

نامنظم در پلان  طبقه 15(: مقایسه انرژی سازه 17)نمودار

برای فواصل  ایبا حذف المان ستون میانی و گوشه–

 مختلف انفجار
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برای فواصل مختلف انفجار برای مدل بدون  –طبقه نامنظم در پلان  01با توجه به دو نمودار فوق برای مقایسه انرژی سازه 

ژول انرژی  0211ای با ژول و مدل حذف المان ستون میانی و گوشه 0011متر انفجار،  7حذف المان در تحلیل غیرخطی در فاصله 
درصد  20متر،  01درصد کاهش و برای فاصله انفجار  09متر  0باشد و برای فواصل انفجار یترین مدل م( بحرانیALLIEداخلی )

 ( ایجاد شد.ALLIEکاهش انرژی داخلی )
انرژی داخلی آنها مقایسه شده  (1)تغییر مکان جانبی بیشینه ساز ها در تراز بام در حالت های مختلف و در جدول  (0)در جدول 

 است.
 

 ها، بدون و با حذف المانغییر مکان جانبی بیشینه در تراز بام سازه مدل(: مقایسه ت4) جدول

بیشینه جابجایی بدون حذف  اینمونه سازه
 (mm) ستون

بیشینه جابجایی جانبی بام با حذف ستون میانی 
 (mm) ای همکفو گوشه

بیشینه جابجایی جانبی بام 
 با حذف ستون میانی

 9/00 0/07 71 طبقه 0قاب 
 - 2/17 1/07 طبقه 2قاب 
 - 97 0/10 طبقه 00قاب 
 - 0/20 7/19 طبقه 01قاب 

 

 ها، بدون و با حذف المانمدل ( سازهALLIE(: مقایسه انرژی داخلی )5) جدول

 اینمونه سازه
 بیشینه انرژی داخلی بدون حذف ستون

(J) 
با حذف ستون  بیشینه انرژی جنبش

 (J) ای همکفمیانی و گوشه

 7011 0111 طبقه 0قاب 

 7911 7011 طبقه 2قاب 

 0711 7211 طبقه 00قاب 

 0211 0011 طبقه 01قاب 

 

 
 ها، بدون و با حذف المان(: مقایسه تغییر مکان جانبی بیشینه در تراز بام سازه مدل11نمودار)

 
متر  7درصد نسبت به فاصله  21و  01متر مقدار انرژی به میزان  01و  0شده به ترتیب برای فواصل بر اساس مطالعات انجام

 7یافته است. با افزایش ارتفاع سازه اثرات انفجار بر انرژی سازه بیشتر شده است و برای فواصل مشابه و با افزایش فاصله از کاهش
 11و  11طبقه مقادیر انرژی  0برای سازه  چراکهیافته است کاهشه در سازه بلندتر به میزان کمتری یجادشدامتر، انرژی  01تا 

 02طبقه این میزان کاهش به ترتیب برابر با  2متر کاهش داشت و برای سازه  7متر نسبت به فاصله  01و  0درصد به ازای فواصل 
این میزان  طبقه 01و برای سازه  درصد بود 20و  01ه ترتیب برابر با طبقه این میزان کاهش ب 00برای سازه  و درصد بود 22و 

 درصد بود. 20و  09کاهش به ترتیب برابر با 
 

 نتیجه گیری 

 طبقه در حالت سه بعدی استفاده شده است. 01و  00و 2و  0در این تحقیق از نمونه قابهای خمشی فولادی نامنظم در پلان  
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ایش چهارم و براساس مشخصات ویر 7111ه ها براساس توصیه ها و ضوابط آیین نامه شکل پذیری نمونه قاب ها و ساز
 ها در نظر گرفته شده است.نمونه

 در تجزیه وتحلیل نمونه سازه و قابها مشخصات فولاد غیرخطی فرض شده است.

 نامنظمی در پلان در این بررسی مورد توجه بوده است.

 متر فرض شده است. 7/0متر و ارتفاع سایر طبقات  9/0در تمامی نمونه ها ارتفاع طبقه اول 
 می باشد AISCفرض شده است و آیین نامه طراحی فولاد نیز  IPBتیرها و ستون ها از نوع 

در خصوص بار انفجار  0097در بارگذاری نمونه ها از توصیه های مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ویرایش سوم سال 
 .استفاده شده است

 نه های مورد بررسی اعم از نمونه قاب ها و سازه های سه بعدی در این تحقیق مسکونی فرض شده است.کاربری نمو

به منظور مدلسازی گسیختگی پیش رونده، ستون ها با موقعیت های مهم که حذف آنها بیشترین تاثیر را بر نتایج دارد در هر 
 در هر حالت بررسی شده است. مرحله از تحلیل به صورت پی در پی حذف شده و پاسخ نمونه ها

 باشد.می UFC0نامه مبنای تجزیه و تحلیل تخریب پیش رونده بر اساس آیین

ی بوده و به منظور مدلسازی و تجزیه و تحلیل نمونه ها از روش عددی و افزارنرمروش مورد استفاده در این تحقیق ، روش 
 است.                                 قدرتمند المان محدود آباکوس بهره گرفته شده افزارنرم

سایر فرضیات مورد نیاز در صورت لزوم در خلال انجام تحقیق به طور منطقی و براساس توصیه و ضوابط آیین نامه های معتبر 
 داخلی و بین المللی در نظر گرفته شده است.

دستورالعمل بهسازی لرزه ای ایران و همچنین  مبنای تجزیه و تحلیل و مدلسازی نمونه و کنترل نتایج براساس توصیه های
 دیگر آیین نامه های معتبر می باشد.

در این پژوهش رفتار سازه های فولادی خمشی نا منظم در پلان در برابر گسیختگی پیش رونده ناشی ازانفجاردر فواصل 
 ا به قرار موارد زیر حاصل گردید.مختلف و ارتفاع های مختلف بررسی گردید که نتایج زیر براساس مطالعه روی نمونه ه

 نتایج بدست آمده در شرایط حذف دو ستون میانی و گوشه بحرانی تر از حذف یک ستون می باشد. .0
با افزایش ارتفاع سازه به دلیل افزایش شکل پذیری سازه میزان جذب انرژی افزایش می یابد و سازه می تواند  .7

 انرژی بیشتری را مستهلک کند
جه قبل هر چه خاصیت غیر ارتجاعی)رفتار غیر خطی( مصالح بیشتر باشد قدرت جذب انرژی بیشتر با توجه به نتی .0

 خواهد بود.
 با افزایش فاصله سازه از منبع انفجار نرخ کاهش انرژی جذب شده در سازه های کوتاهتر بیشتر است. .0

 منابع
 .0091، 7111آیین نامه  .0
 یفولاد یخمش یقابها در شروندهیپ یخراب یابیارز(.  0091)مانیا ،یچگن یبهرام ،یمجتب ،ینیحس ابوذر، آباد، روزیف یاحمد .7

 .07-2 ص ر،یکب ریام یصنعت دانشگاه تهران، ،0091 ماه اسفند ران،ایسازه یمهندس یمل شیهما نیدوم ارتفاع، در نامنظم

. رونده پیش فروپاشی برابر در واگرا و همگرا مهاربند با فولادی قابهای عملکرد مقایسه.(0091). ح پور و،فرهادی ا اسکویی .0
 .عمران مهندسی المللی بین کنگره نهمین

 تحت تقویتی فولادی لایه دو از استفاده با مرکب فولادی برشی دیوار تحلیل (،0099) یگانه،امیر، اکبرپور،عباس،محمودی .0
 ایران، فولادی های سازه انجمن تهران، فولاد، و سازه المللی بین کنفرانس اولین و ملی کنفرانس پنجمین انفجاری، بار

 .بهشتی شهید دانشگاه

 701 ،آزاده انتشارات: تهران. 0(. هاساختمان یالرزه یبهساز اصول) هاساختمان یساز مقاوم اصول.(0011). م پوریتنکابن .1
 .صفحه

 با تقویت از بعد و قبل نامنظم بتنی های سازه عملکرد سطوح بررسی (،0099) ابوالقاسم، حسین،کرامتی،,فریبرز جراحی .9
 .کنفرانس دائمی دبیرخانه تبریز، شهری، های زیرساخت و معماری عمران، المللی بین کنفرانس فولادی، مهاربند

 های ساختمان در متداول ایسازه های سیستم انواع و پذیری شکل بررسی.(0091). ا ج،قلیزاده س،مجتهدی جواهرزاده .2
 .اسفند 0 شهر، خمینی واحد اسلامی آزاد شهر،دانشگاه خمینی عمران، مهندسی ملی همایش سومین. بلند

، تعیین بارگذاری ناشی از انفجار بر روی سطوح سازه با استفاده از روش تجربی(، 0091حاجی قاسمعلی،س؛ حمیدی، ف ) .1
 . دومین کنگره بین المللی سازه ، معماری و توسعه شهری

                                                           
1 Unified Facilities Criteria 
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 فولادی، مهاربندی و خمشی قاب سیستم در رونده پیش خرابی بررسی(. 0092)اشاری ا،ین یثربی ن،یام ،شاه خسرو یحلاج .9
 .79-01 صفحه ،0 شماره ،00 دوره زلزله، -سازه زیآنال هینشر

 هم مهاربندی با فولادی خمشی های قاب ای لرزه عملکرد سطح بررسی. (0091). ع ر،کارگردان م یع،هاشم نیرالدیخ .01
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